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Sazˇetak
U ovom radu je opisan postupak izrade matematicˇkog modela Bloka K TETO Zagreb,
kao primjera tipicˇnog kombiniranog kogeneracijskog postrojenja. Za pripremu i simula-
ciju rada modela, koriˇsten je programski paket EBSILON Professional. Objasˇnjeno je
funkcioniranje zadanog postrojenja u tri tipicˇna rezˇima rada, kao i rad prilikom razlicˇitih
opterec´enja postrojenja. U radu je objasˇnjeno kako pojedini relevantni parametri svo-
jom promjenom utjecˇu na rad postrojenja i u kojoj mjeri. Proveden je niz simulacija u
zadanom programskom paketu kako bi se ustvrdilo ponasˇanje sustava za zadane rezˇime
uz promjenu relevantnih parametara, a rezultati su jasno prikazani dijagramima naprav-
ljenim uz pomoc´ programskih paketa EBSILON Professional i MATLAB.
Kljucˇne rijecˇi: TETO Zagreb, EBSILON Professional, kombinirana kogeneracija
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1 Uvod
Toplinska postrojenja su jedan od najstarijih i najrasˇirenijih tipova postrojenja.
Koriste se kao jedan od temeljnih izvora energije potrebne za osiguravanje kvalitete
i odrzˇavanje visokog standarda ljudskog zˇivota. Glavni zadatak svih toplinskih postro-
jenja je pretvorba energije iz odredenog primarnog oblika energije (fosilna goriva, ob-
novljivi izvori, nuklearna energija itd.) u energiju prikladnu za iskoriˇstavanje u nekom
proizvodnom ili industrijskom procesu (elektricˇna, ogrjevna, rashladna energija itd.).
Zˇivot modernog cˇovjeka okruzˇenog tehnologijom u gotovo svim aspektima zˇivota, kao i
zˇelja za ostvarivanjem visokog standarda zˇivljenja, nuzˇno dovode do velikih potreba za
proizvodnjom elektricˇne energije. Upravo je iz tog razloga elektricˇna energija temeljni
oblik energije, koji se najcˇesˇc´e proizvodi u termoenergetskim postrojenjima.
1.1. Termoenergetska postrojenja
Termoenergetska postrojenja su toplinska postrojenja koja vrsˇe pretvorbu kemijske
energije razlicˇitih goriva u mehanicˇku energiju, a ona se zatim pretvara u elektricˇnu
i/ili toplinsku energiju. Navedena pretvorba kemijske energije vrsˇi se pomoc´u razlicˇitih
tipova energetskih strojeva ovisno o tipu postrojenja. Tako najcˇesˇc´e govorimo o sagori-
jevanju goriva u plinskim turbinama ili lozˇiˇstima generatora pare, a u nekim slucˇajevima
moguc´e je koristiti i motore s unutarnjim izgaranjem. Glavni produkt izgaranje goriva
su dimni plinovi. S obzirom na visoku temperaturu dimnih plinova, oni predstavljaju
izvrstan radni medij, cˇijim prolaskom kroz parne generatore ili plinske turbine dobivamo
paru visokih parametara ili izravno elektricˇnu energiju.
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Opc´enito se termoenergetska postrojenja, s obzirom na vrstu procesa koji se u njima
koristi za pretvorbu energije, mogu podijeliti na sljedec´e tipove: [13]
• Nuklearna postrojenja koja kao izvore energije koriste nuklearnu fisiju
• Manja postrojenja koja koriste motore s unutarnjim izgaranjem
• Parno-turbinska postrojenja
• Plinsko-turbinska postrojenja
• Kombinirana postrojenja
• Kogeneracijska postrojenja
1.1.1. Parno-turbinska postrojenja
Parno-turbinska postrojenja temelje se na Rankineovom procesu i koriste se, uz nuk-
learne elektrane, za pokrivanje baznog opterec´enja u vec´ini modernih zemalja. Osnovna
shema parno-turbinskog postrojenja prikazana na slici (Slika 1.1) pokazuje nam osnovne
elemente ovakvog postrojenja. Kondenzat (ohladena voda) se pumpom odvodi iz kon-
denzatora i uvodi u generator pare u kojem se toplina oslobodena izgaranjem goriva [14]
koristi za zagrijavanje vode. Prolaskom kroz generator pare voda isparava i dolazi do
nastajanje vodene pare visokih parametara (tlaka i temperature). Nastala vodena para
odvodi se u parnu turbinu u kojoj ekspandira do nizˇih parametara, pri cˇemu dolazi do
stvaranja mehanicˇke energije na vratilu turbine. Nastala mehanicˇka energija se pomoc´u
elektricˇnog generatora pretvara u elektricˇnu energiju, uz odredene gubitke. Ekspandi-
rana para na izlazu iz turbine odvodi se u kondenzator gdje u potpunosti kondenzira.
⌘ =
W
Q23
=
(h3   h4)  (h2   h1)
(h3   h2) (1.1)
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Termicˇki stupanj iskoristivosti parno-turbinskog procesa racˇuna se prema izrazu
(1.1), kao omjer specificˇnog rada dobivenog ekspanzijom pare u parnoj turbini i to-
pline dovedene napojnoj vodi u generatoru pare. U realnom postrojenju postoji niz
gubitaka koji nisu obuhvac´eni ovim izrazom, te iz tog razloga stupanj iskoristivosti
realnog postrojenja iznosi svega 40–43%. Ovako nizak stupanj iskoristivosti postro-
jenja mozˇe se djelomicˇno povisiti povec´anjem srednje temperature dovodenja topline
(koriˇstenje medupregrijacˇa, poviˇsenje parametara svjezˇe pare itd.), smanjenjem sred-
nje temperature odvodenja topline snizˇavanjem temperature kondenzacije, koriˇstenjem
regenerativnih predgrijavanja napojne vode i drugim metodama. Za ovaj rad najintere-
santnije metode povec´anja stupnja iskoristivosti su integracija procesa u obliku kombi i
kogeneracijskih postrojenja.
Slika 1.1: Shema parno-turbinskog procesa [1]
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Slika 1.2: Rankineov kruzˇni proces u T, s - dijagramu [2]
1.1.2. Plinsko-turbinska postrojenja
Plinsko-turbinska postrojenja takoder predstavljaju jedno od temeljnih termoener-
getskih postrojenja. Proces plinsko-turbinskih postrojenja odvija se prema Braytonovom
procesu prikazanom na slici (Slika 1.3 - desno). Prema shemi postrojenja (Slika 1.3 -
lijevo) mozˇemo vidjeti da su osnovne komponente plinsko-turbinskog postrojenja upravo
kompresor, komora za izgaranje i turbina. Naime, zrak atmosferskog stanja (stanje 1)
komprimira se u kompresoru do stanja 2 i uvodi u komoru za izgaranje. U komori izgara-
nja komprimiranom zraku dovodio se gorivo cˇijim se izgaranjem podizˇe toplinsko stanje
zraka nastajanjem dimnih plinova (stanje 3). Nastali dimni plinovi stanja 3 odvode se
u plinsku turbinu u kojoj se entalpijski pad dimnih plinova, prilikom njihove ekspanzije
do stanja 4, pretvara u kineticˇku energiju i zatim u mehanicˇki rad, koji se koristi za
proizvodnju elektricˇne energije na generatoru.
Ekspandirani plinovi stanja 4 ispusˇtaju se u atmosferu. S obzirom na to da zrak
koji koristimo u kompresoru uzimamo iz okoliˇsa, a ekspandirane dimne plinove takoder
ispusˇtamo u okoliˇs, tocˇku 1 i 4 mozˇemo povezati linijom koja predstavlja izobarno
hladenje pri tlaku koji odgovara tlaku okoliˇsa. Vazˇno je primijetiti da se kompresor
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Slika 1.3: Shema i T, s - dijagram plinsko-turbinskog procesa [3]
i turbina nalaze na istom vratilu, cˇime se rad potreban za komprimiranje zraka u kom-
presoru dobiva izravno od rada dobivenog ekspanzijom dimnih plinova u turbini.
⌘ =
W
Q23
=
(h1   h2) + (h3   h4)
(h3   h2) = 1 
(h4   h1)
(h3   h2) (1.2)
Analiza Braytonovog ciklusa slicˇna je analizi Rankineovog ciklusa, ali za idealni plin,
sˇto se mozˇe vidjeti iz izraza za termicˇki stupanj iskoristivosti Brytonovog procesa (Iz-
raz 1.2)[15]. S obzirom na to da u Braytonovom plinsko-turbinskom procesu nemamo
promjenu faze radnog medija i nemamo potrebu za koriˇstenjem kondenzatora, imat c´emo
i vec´i omjer dobivenog rada u odnosu na ulozˇenu toplinu te stoga vec´i termicˇki stupanj
iskoristivosti. Naravno, kao i kod realnih parno-turbinskih postrojenja, tako c´emo i
kod realnih plinsko-turbinskih postrojenja imati gubitke, koji c´e utjecati na efikasnost
realnih postrojenja. Najvec´i gubici nastaju bacanjem dimnih plinova visoke tempera-
ture u okoliˇs. Postoje razlicˇita rjesˇenja za smanjenje energetskih gubitaka i povec´anje
efikasnosti, a za ovaj c´e rad najzanimljivije rjesˇenje biti primjena kombiniranih i koge-
neracijskih postrojenja.
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1.1.3. Kogeneracijska postrojenja
Jedan od osnovnih problema parno-turbinskih postrojenja je mala efikasnost zbog ve-
likih gubitaka topline u procesu. Jedan od najvec´ih izvora toplinskih gubitaka je upravo
gubitak one topline koja se hladenjem kondenzatora nepovratno baca u okoliˇs. Ideja
iskoriˇstavanja te topline umjesto njenog gubitka, temelj je kogeneracije kao ucˇinkovitijeg
iskoriˇstavanja energije. Kogeneracija predstavlja vezanu proizvodnju elektricˇne i, najcˇesˇc´e,
toplinske energije u jedinstvenom procesu. Zasniva se na ideji iskoriˇstavanja otpadne to-
pline iz procesa proizvodnje elektricˇne energije za proizvodnju toplinske energije (Slika 1.4).
Slika 1.4: Jednostavna shema kogeneracijskog procesa [4]
Toplinska energija nastala kogeneracijom mozˇe se koristiti u industrijskim i pro-
izvodnim procesima, ali i kao izvor topline za grijanje prostora. S obzirom na to da
ti procesi najcˇesˇc´e ne zahtijevaju paru visokih parametara, kogeneracijom se proizvodi
para niskih parametara, vrela ili topla voda. Time je omoguc´ena integracija procesa
proizvodnje pare visokih parametara, koja se koristi u proizvodnji elektricˇne energije
na parnoj turbini te procesa proizvodnje pare niskih parametara za potrebe industrije
ili grijanja, a da pri tome ne dolazi do velikih gubitaka. Osnovna svrha kogeneracije
je postizanje odredene usˇtede u primarnoj energiji u odnosu na odvojenu proizvodnju
toplinske i elektricˇne energije.
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Neki od najcˇesˇc´ih tipova kogeneracijskih postrojenja su:
• postrojenja s protutlacˇnom turbinom
• postrojenja s kondenzacijskom turbinom i reguliranim odvodenjem
• postrojenja s iskoriˇstavanjem otpadne topline dimnih plinova
Postrojenja protutlacˇne turbine
Postrojenja koja primjenjuju protutlacˇnu turbinu su, prema nacˇinu rada, slicˇna
klasicˇnom parno-turbinskom procesu, ali omoguc´uju istovremenu proizvodnju elektricˇne
i toplinske energije. Kao i u klasicˇnom parno-turbinskom procesu, vodu zagrijavamo u
generatoru pare pomoc´u topline oslobodene izgaranjem goriva te time dobivamo vo-
denu paru visokih parametara, koja se odvodi do parne turbine povezane s elektricˇnim
generatorom. Za razliku od klasicˇnog procesa, ovdje koristimo protutlacˇnu turbinu u
kojoj se ekspanzija odvija do nekog protutlaka, odredenog odgovarajuc´om temperatu-
rom zasic´enja, koja odgovara temperaturi potrebnoj za odvijanje nekog industrijskog
procesa (Slika 1.5 - lijevo).
Slika 1.5: Shema protutlacˇnog i kondenzacijskog postrojenja [5]
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Takav sustav ima izrazito krutu vezu izmedu proizvodnje elektricˇne i toplinske ener-
gije, s obzirom na to da je proizvodnja elektricˇne energije izravno povezana s potre-
bom za proizvodnjom korisne topline, i obrnuto. Smanjenjem potrebe za proizvodnjom
industrijske pare (ili pare za grijanje), smanjuje se potreba za ulaskom pare visokih
parametara u protutlacˇnu turbinu, a time se izravno smanjuje proizvodnja elektricˇne
energije. Kako bi se pogon ucˇinio fleksibilnijim, najcˇesˇc´e se koristi obilazni vod oko
turbine s reducir ventilom. Naime, u slucˇaju kada nam je potrebno viˇse pare za pro-
izvodnju toplinske energije nego sˇto je potrebno za proizvodnju elektricˇne energije, u
turbinu mozˇemo dovesti tocˇno onoliko pare koliko je zahtijevano za proizvodnju elek-
tricˇne energije. Koriˇstenjem obilaznog voda, potrebnu kolicˇinu pare dovodimo do po-
trosˇacˇa topline, zaobilazec´i turbinu. Reducir ventil nam omoguc´ava da se viˇsak pare
ispusti u atmosferu, ako je to potrebno. Osnovni problem ovakvih sustava je i dalje
velika krutost te nemoguc´nost istovremenog zadovoljavanja potreba za proizvodnjom
elektricˇne i toplinske energije. Najcˇesˇc´e se sustav postavlja na nacˇin da prvenstveno
zadovolji potrebu za proizvodnjom toplinske energije.
Postrojenja s kondenzacijskom turbinom i reguliranim oduzimanjem pare
Svrha ovakvih postrojenja je upravo u rjesˇavanju glavnog nedostatka postrojenja s
protutlacˇnom turbinom. Naime, koriˇstenjem kondenzacijske turbine s reguliranim odu-
zimanjem, pare uvodimo moguc´nost regulacije proizvodnje toplinske, ali i elektricˇne
energije (Slika 1.5 - desno).
Osnovni zahtjev kod ovakvog tipa postrojenja je koriˇstenje turbine s najmanje dva
stupnja, jednim visokotlacˇnim stupnjem (VT) i jednim niskotlacˇnim stupnjem (NT).
Kao i kod postrojenja s protutlacˇnom turbinom i ovdje koristimo obilazni vod s redu-
cir ventilom, ali oko VT stupnja turbine, sˇto nam omoguc´uje bolju regulaciju procesa.
Izmedu VT i NT stupnja vrsˇi se regulirano oduzimanje pare. Para se oduzima pri tlaku
koji odgovara tlaku potrebnom u procesu u kojem se ta para koristi. Regulacijom oduzi-
manja pare mozˇemo regulirati toplinsku energiju koja se dobiva iz procesa, a regulacijom
protoka kroz kondenzacijski dio turbine reguliramo proizvodnju elektricˇne energije.
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Obicˇno se kod ovakvih postrojenja govori o dva granicˇna rezˇima pogona. U slucˇaju
da nema potrebe za proizvodnjom toplinske energije, te se sva para koristi za proizvod-
nju elektricˇne energije, govorimo o cˇistom kondenzacijskom pogonu. S druge strane,
ako imamo slucˇaj u kojem je potreba za proizvodnjom toplinske energije toliko velika
da se sva para mora iskoristiti za proizvodnju toplinske energije, te ne preostaje pare
za NT stupanj turbine i proizvodnju elektricˇne energije, tada govorimo o cˇistom pro-
tutlacˇnom pogonu. Vazˇno je napomenuti da cˇisti protutlacˇni pogon u stvarnosti nije
moguc´e postic´i. Naime, potrebno je u svakom trenutku osigurati neki minimalni protok
pare kroz niskotlacˇni dio turbine, ne bi li se omoguc´ilo hladenje elemenata NT dijela
turbine. Najcˇesˇc´e se minimalni protok kroz NT dio turbine odreduje kao 10% od naziv-
nog protoka, te se taj protok pare smatra dovoljnim za rad bez pregrijavanja i osˇtec´enja
dijelova turbine.
Rad postrojenja s kondenzacijskom turbinom reguliran je tako da prvenstveno po-
goduje proizvodnji elektricˇne energije i upravo se iz tog razloga koristi u pogonima gdje
je bitna kontinuirana opskrba elektricˇnom energijom.
Postrojenje s plinskom turbinom i koriˇstenjem otpadne topline dimnih pli-
nova
Ovaj specificˇan oblik kogeneracije podrazumijeva koriˇstenje vec´ spomenutog parno-
turbinskog procesa, ali na nacˇin da se toplina potrebna za zagrijavanje vode i nas-
tanak vodene pare ne dobiva izgaranjem nekog goriva u lozˇiˇstu generatoru pare, vec´
koriˇstenjem ispusˇnih dimnih plinova iz plinsko-turbinskog procesa kao izvora topline.
Time se dimni plinovi visoke temperature na izlazu iz plinske turbine ne bacaju u okoliˇs
vec´ se iskoriˇstavaju za proizvodnju pare. Takvi se sustavi zbog kombinacije dvaju pro-
cesa nazivaju plinsko-parnim kombiniranim energetskim sustavima.
1.1.4. Kombinirana postrojenja
Zbog ogranicˇenosti danasˇnjih spoznaja na podrucˇju materijala koje koristimo u ter-
moenergetskim postrojenjima, pojavljuju se odredena ogranicˇenja i u pogledu parame-
tara (temperature i tlaka) radnog medija u procesima tih postrojenja.
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Slika 1.6: Jednostavna shema kombini-
ranog postrojenja [6]
Slika 1.7: T, s - dijagram kombiniranog
postrojenja [7]
Tako je kod klasicˇnog parno-turbinskog postrojenja maksimalna temperatura vodene
pare kao radnog medija ogranicˇena na oko 600°C, cˇime je i stupanj djelovanja procesa
ogranicˇen na oko 45%. Kod plinsko-turbinskih postrojenja, zbog ogranicˇenja materijala
plinske turbine, maksimalna temperatura na ulazu u plinsku turbinu iznosi oko 1500°C,
dok na izlazu iz turbine dimni plinovi zadrzˇavaju temperaturu od priblizˇno 600°C, te
zato govorimo o stupnju djelovanja do 40%.
Uvodenjem kombiniranja plinske turbine s proizvodnjom pare u generatoru pare na
ispusˇne dimne plinove (eng. HRSG - Heat Recovery Steam Generator), te odvodenjem i
ekspanzijom nastale pare u parnoj turbini, iskoriˇstavamo oba temperaturna gradijenta
(Slika 1.6) od 1500°C do 600°C u plinskoj turbini te od 600°C do minimalno 25°C u
generatoru pare. Ovakav kombinirani ciklus omoguc´uje smanjenje gubitaka koji nastaju
odvojenom proizvodnjom u zasebnim ciklusima, te dopusˇta postizanje znatno vec´ih
stupnjeva djelovanja (do 60%), a time i znatno manji utjecaj na okoliˇs, sˇto je sve vazˇniji
zahtjev kod modernih termoenergetskih sustava (Slika 1.7).
2 TE-TO Zagreb
Termoelektrana – toplana Zagreb (Slika 2.1) smjesˇtena je na istocˇnom dijelu grada
Zagreba u neposrednoj blizini rijeke Save, koja predstavlja kljucˇan dio svakodnevnih
operacija pogona. Iako se TE-TO nalazi na podrucˇju industrijske zone Zˇitnjak, svojom
djelatnosˇc´u zadovoljava potrebe puno sˇireg podrucˇja.
Slika 2.1: Pogled na postrojenje TE-TO Zagreb [8]
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2.1. Povijest
TE-TO Zagreb zapocˇeo je radom josˇ 1962. godine s dva bloka (blok A i blok B). Ti
su blokovi koristili ugljen i zemni plin kao gorivo za zadovoljavanje energetskih potreba
pogona, a proizvodili su ukupno 64 MWe i 80 MWt energije. [9] Zbog sve vec´ih potreba
za dobavom elektricˇne, ali i toplinske energije na podrucˇju grada Zagreb, pojavila se
potreba za nadogradnjom postojec´eg pogona. Tako je 1979. godine dograden josˇ je-
dan dodatni blok (blok C), kao i dodatne vrelovodne i parne kotlovnice. Novosagradeni
blok C imao je puno vec´u proizvodnju elektricˇne i toplinske energije, postizˇuc´i snage
od 120 MWe i 200 MWt. U kasnijim godinama, vec´ dotrajali blokovi A i B, sanirani
su i na njihovom je mjestu sagradena nova generacija blokova. Novi blokovi (blok K
i L) predstavljaju novu generaciju kombiniranih kogeneracijskih postrojenja povec´ane
ucˇinkovitosti (Slika 2.2). Blok K, pusˇten u pogon 2001. godine, nazivne je snage 208
MWe i 140 MWt. Blok L je pusˇten u pogon 2009. godine, nazivne snage 112 MWe i
110 MWt, a od kraja 2015. godine bloku L odobren je status povlasˇtenog proizvodacˇa
elektricˇne energije od strane Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA). [16]
Slika 2.2: Blokovi K i L [9]
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2.2. Glavni blokovi postrojenja
2.2.1. Blok C
Vec´ je spomenuto da je blok C sagraden radi zadovoljavanja povec´anih potreba za
elektricˇnom i toplinskom energijom 1979. godine. Temelj bloka jest kotao za proizvod-
nju pare strmocijevnog, radijacijskog tipa s prirodnom cirkulacijom i jednim bubnjem,
tvrtke TGME. Kotao mozˇe proizvesti do 500 t/h svjezˇe pare parametara 140 bar i 560°C.
Lozˇiˇste generatora pare ima osam vrtlozˇnih plinsko-mazutnih plamenika proizvedenih
od tvrtke Alstom. Zahvaljujuc´i tome, kao gorivo je moguc´e koristiti mazut (tesˇko lozˇivo
ulje) ili prirodni plin. Samo lozˇiˇste kotla prizmaticˇnog je oblika dimenzija 7680 x 13520
mm, dok su plamenici smjesˇteni na strazˇnjem ekranu lozˇiˇsta. Ekonomajzeri su izve-
deni tako da su ekrani i stijenke prijelaznih kanala ekonomajzera membranskog tipa,
a sˇamotom su zasˇtic´eni pod, podrucˇje oko plamenika i podrucˇje oko samih kolektora
ekonomajzera. Sustav za pregrijavanje pare sastoji se od konvektivnih pregrijacˇa pare
vertikalnog tipa. Pregrijacˇi su rasporedeni u prijelaznom dijelu horizontalnog dimnog
kanala. [8]
Doprema zraka u sustav, kao i odvodenje dimnih plinova, omoguc´eno je sustavom
tlacˇnih i vlacˇnih ventilatora zraka. Vanjski se zrak doprema u sustav koriˇstenjem dva
tlacˇna ventilatora velike protocˇnosti koji usmjeravaju vanjski zrak kroz parne zagrijacˇe
zraka na regenerativne zagrijacˇe zraka. Tako se zagrijacˇima zagrijani zrak otprema do
plamenika generatora pare. Za zagrijavanje vanjskog zraka u regenerativnim zagrijacˇima
koriste se dimni plinovi na izlazu iz posljednjeg ekonomajzera vode. Oni se zatim usis-
nim ventilatorima, nakon odgovarajuc´e obrade, izbacuju dimnjakom u okoliˇs.
Osnovni dio sustava za proizvodnju elektricˇne energije Boka C je kondenzacijska
parna turbina ruske tvrtke UTMZ. Turbina je izvedena kao troosovinska s tri kuc´iˇsta
podijeljena na visokotlacˇni, srednjetlacˇni i niskotlacˇni dio. Parametri pare pri ulasku
u turbinu su 480 t/h i 555°C, a na turbini postoje i dva regulirana oduzimanja pare.
Para oduzeta iz turbine koristi se u dva vrelovodna zagrijacˇa vode ZVV-1 i ZVV-2.
Nominalna snaga turbine je 110 MW pri brzini vrtnje od 3000 min-1, a povezana je s
trofaznim sinkronim generatorom tvrtke Koncˇar, nominalne snage 120 MW.
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2.2.2. Blok K
Blok K, najinteresantniji za ovaj rad, kombinirano je kogeneracijsko postrojenje.
Sastoji se od kombinacije dvije plinske turbine nazivnih snaga 71 MW, povezanih s dva
generatora pare na otpadnu toplinu ispusˇnih dimnih plinova. Dimni plinovi na izlasku
iz plinskih turbina tvrtke General Electric, zadrzˇavaju temperaturu od oko 600°C, te se
odvode u generatore pare, u kojima se koriste za proizvodnju pare. Para proizvedena u
oba generatora odvodi se na zajednicˇku kondenzacijsku parnu turbinu. Plinske turbine
imaju nominalnu brzini vrtnje od 5235 min-1.
Parna turbina, proizvodnje ABB Karlovac, jednokuc´iˇsna je akcijska kondenzacijska
turbina u 19 stupnjeva. Turbina je izvedena s dva regulirana oduzimanja pare koja se
koriste za proizvodnju industrijske pare i zagrijavanje magistralne vode preko vrelovod-
nog zagrijacˇa C4. Para ulazi u turbinu s protokom od 218 t/h, 90,8 bar i 539°C, a po
izlasku iz turbine odvodi se u kondenzator. Nazivna snaga turbine, pri brzini vrtnje
od 3000 min-1, iznosi 66 MW. Obje plinske i parna turbina koriste trofazne sinkrone
elektricˇne generatore hladene zrakom, brzine vrtnje 3000 min-1. Kao gorivo za plinske
turbine prvenstveno se koristi prirodni plin, ali su turbine izvedene tako da je u slucˇaju
nedostatka prirodnog plina moguc´e koristiti i specijalno lako lozˇivo ulje.
Kotlove bloka K, tj. generatore pare na otpadnu toplinu ispusˇnih dimnih plinova,
proizvela je tvrtka Samsung, a izvedeni su kao kotlovi s vertikalnim strujanjem dimnih
plinova. Podijeljeni su na dva tlacˇna sustava. U visokotlacˇnom dijelu se producira
para viˇsih parametara (94,7 bar, 540°C i 109 t/h), a u niskotlacˇnom dijelu para nizˇih
parametara (10,3 bar, 287°C i 12 t/h). Kotao koristi jedan zajednicˇki napojni spremnik
za visokotlacˇni i niskotlacˇni dio, dok je visokotlacˇni bubanj pozicioniran na strazˇnjoj, a
niskotlacˇni bubanj na prednjoj strani kotla.
2.2.3. Blok L
Blok L, takoder kombinirano kogeneracijsko postrojenje, izvedeno je slicˇno bloku K.
Razlika u odnosu na blok K je prvenstveno u tome sˇto blok L sadrzˇi samo jednu plin-
sku turbinu i samo jedan generator pare na otpadnu toplinu ispusˇnih dimnih plinova.
Proizvedena para se, kao i kod bloka K, odvodi na kondenzacijsku parnu turbinu.
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Plinska turbina bloka L takoder je proizvod tvrtke General Electric, ali suvremenije
izvedbe nego kod bloka K. Zahvaljujuc´i tome, nazivna snaga turbine pri brzini vrtnje
od 3000 min-1, iznosi 75 MW. Plinska turbina kao gorivo koristi prirodni plin. Parnu
turbinu proizvela je tvrtka Sˇkoda, a turbina je jednokuc´iˇsna, akcijska kondenzacijska
turbina, nazivne snage 40 MW, pri brzini vrtnje 3000 min-1. Izvedena je s 27 stupnjeva
i dva regulirana oduzimanja pare, s parametrima svjezˇe pare na ulazu u turbinu od 125
t/h, 91 bar i 537°C. Oduzimanja pare koriste se za zagrijavanje vode pomoc´u vrelovod-
nih zagrijacˇa C5 i C6.
Kotao na otpadnu toplinu ispusˇnih dimnih plinova proizvelo je poduzec´e
Duro Dakovic´ – TEP, a kotao je, kao i kod bloka K, izveden s vertikalnim protokom
dimnih plinova i visokotlacˇnim i niskotlacˇnim sustavom voda-para. Visokotlacˇna para
ima viˇse parametre (95 bar, 540°C i 107 t/h), a niskotlacˇna nizˇe parametre (11 bar,
267°C i 16 t/h). Spremnici napojne vode ovog kotla nalaze se s desne strane kotla, viso-
kotlacˇni bubanj na strazˇnjoj, a niskotlacˇni bubanj na prednjoj strani kotla. Elektricˇni
generatori na turbinama su trofazni, sinkroni, hladeni zrakom i postizˇu brzinu vrtnje od
3000 min-1.
2.3. Ostali blokovi i pomoc´na postrojenja
Blok D je stariji blok koji se primarno koristi kao pomoc´ni parni kotao. Pogonjen je
prirodnim plinom, tesˇkim lozˇivim uljem ili njihovom kombinacijom, a proizvodi 65 t/h
pare pri tlaku od 17 bar i temperaturi 230°C.
Blokovi E i F, nekada oznacˇavani kao vrelovodni kotlovi VK-3 i VK-4, kao gorivo
koriste prirodni plin i sluzˇe kao vrelovodni kotlovi ucˇinka 58MW, koji zagrijavaju vrelu
vodu sa 120°C na 150°C.
Blokovi G i H, nekada oznacˇavani kao VK-5 i VK-6, kao gorivo mogu koristiti prirodni
plin, tesˇko lozˇivo ulje ili njihovu kombinaciju. Osnovna funkcija im je, kao vrelovodnim
kotlovima, zagrijavanje vrele vode sa 120°C na 150°C.
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U pomoc´na postrojenja ubrajamo: postrojenje za kemijsku pripremu vode (KPV),
crpnu stanicu SAVA, postrojenje za dopremu goriva i elektroenergetsko postrojenje.
Postrojenje za pripremu vode crpi vodu za obradu iz bunara na podrucˇju TE-TO
Zagreb, ta se voda zatim kemijski obraduje i demineralizira u ionskim izmjenjivacˇima
u novom i starom postrojenju za pripremu vode, kapaciteta po 300 t/h. Tako priprem-
ljena voda koristi se kao napojna voda za parne kotlove. Postoji i rezerva napojne vode
u spremnicima velikih kapaciteta. Crpna stanica doprema vodu iz rijeke Save, koja se
nakon prolaska kroz nekoliko stupnjeva filtracije, koristi kao rashladna voda u postroje-
nju, a prvenstveno kao voda za hladenje kondenzatora.
Doprema tekuc´eg goriva vrsˇi se zˇeljeznicˇkim cisternama, te se istovaruje i pohra-
njuje u spremnicima. Postoji pet spremnika tesˇkog lozˇivog ulja ukupnog kapaciteta
75000 m3 te jedan spremnik za lako specijalno lozˇivo ulje kapaciteta 5000 m3. Prirodni
se plin doprema izravno, plinovodom, od PRMS Zagreb-Istok do stare redukcijske sta-
nice 50/6,5 (prvenstveno za opskrbu bloka C ), odnosno nove redukcijske stanice 50/30
(za opskrbu novijih blokova K i L). [8]
Elektroenergetsko postrojenje sadrzˇi sve uredaje, instalacije i sustave za upravljanje,
nadzor i regulaciju procesa proizvodnje, transformacije i prijenosa elektricˇne energije.
Sadrzˇi i sustave za upravljanje pomoc´nim uredajima potrebnim u proizvodnji.
3 EBSILON Professional
EBSILON Professional je programski paket namijenjen prvenstveno modeliranju
termodinamicˇkih procesa. Njegova je glavna primjena na podrucˇju modeliranja i opti-
mizacije kruzˇnih procesa koriˇstenih u termoenergetskim postrojenjima.
Program je nastao josˇ 1991. godine od strane autora Johannesa Janicke. Nakon
skromnih pocˇetaka, kao relativno jednostavni program za izracˇun termodinamicˇkih pro-
cesa u DOS programskom okruzˇenju, prodan je STEAG grupi. STEAG grupa jedna je
od najvec´ih njemacˇkih kompanija koja se bavi izgradnjom termoenergetskih postrojenja
te opskrbom energije. Nakon prodaje, program se nastavlja razvijati i prosˇirivati nizom
novih moguc´nosti.
Kao programski paket, cˇija je funkcija modeliranje termodinamicˇkih procesa, Ebsi-
lon Professional omoguc´ava izradu shema (Slika 3.1) i simuliranje rada velikog broja
kruzˇnih procesa i postrojenja (rashladni strojevi, parno-turbinska postrojenja, plinsko-
turbinska postrojenja, kombi postrojenja itd.), a u novijim inacˇicama programski paket
omoguc´ava i simuliranje rada solarnih postrojenja.
Osnovna prednost ovog programa proizlazi iz njegovog graficˇkog sucˇelja, koje omoguc´ava
simbolicˇni prikaz elemenata termoenergetskih sustava (turbina, kondenzatora, ventila
itd.). Svaki od velikog broja raspolozˇivih elemenata, sastoji se od skupa naredbi i funk-
cija (Slika 3.2) koje na temelju zadanih vrijednosti i osnovnih zakona ocˇuvanja mase i
energije, proracˇunavaju trazˇene vrijednosti pojedinog elementa.
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Slika 3.1: Primjer postrojenja u EBSILON -u [10]
Izabrane simbole, koji reprezentiraju elemente sustava koji zˇelimo prikazati, mozˇemo
proizvoljno postaviti na radnu povrsˇinu i povezati nizom vodenih, parnih, elektricˇnih ili
logicˇkih vodova. U programskom paketu je dostupan i sˇirok izbor armature, regulacij-
skih i pomoc´nih elemenata, koje koristimo za postavljanje i odrzˇavanje trazˇenih uvjeta
kao i prikazivanje rezultata simulacije i ucˇinkovitosti procesa.
Nakon pravilnog povezivanja komponenti prikladnim vodovima, te zadavanjem pocˇetnih
uvjeta, moguc´e je provesti simulaciju sustava, koja se temelji na iterativnom postupku.
Temeljem osnovnih jednadzˇbi sadrzˇanih u kodu svakog elementa, zadanih uvjeta i pris-
tupa sˇirokom rasponu podataka, vezanih uz radne medije sustava, pokretanjem simula-
cije zapocˇinje iteracijski postupak. U svakom koraku iteracije se rjesˇenja karakteristicˇnih
jednadzˇbi elemenata zapisuju u matricˇnom obliku, te se dobiva matricˇni zapis linearnog
sustava karakteristicˇnih jednadzˇbi. Program zatim primjenom implicitne Gauss-Seidel
metode pronalazi konacˇno rjesˇenje sustava.
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Osim jednostavnih operacija koje program izvrsˇava automatski, prilikom racˇunanja,
korisnik ima moguc´nost provodenja dodatnih operacija koriˇstenjem vlastitog program-
skog koda. Takvo dodatno kodiranje moguc´e je koriˇstenjem programskog jezika EbScript
baziranog na PASCAL-u.
EBSILON Professional raspolazˇe i nizom dodatnih funkcija za prikazivanje rezul-
tata izvrsˇene simulacije. Nudi se moguc´nost prikaza rezultata nizom dijagrama (T, q
- dijagram, h, s - dijagram, T, s – dijagram, itd.) kao i tablicˇni ispis rezultata. Do-
datne moguc´nosti ukljucˇuju i kompatibilnost s drugim programskim paketima, kao sˇto su
MATLAB i Excel, i to prilikom ucˇitavanja pocˇetnih uvjeta te ispisivanja i prikazivanja
rezultata simulacije.
Zakljucˇno mozˇemo rec´i da je EBSILON Professional snazˇan programski paket koji
nam pruzˇa sveobuhvatno rjesˇenje prilikom modeliranja, planiranja i projektiranja novih
energetskih postrojenja ili kontrole i optimizacije postojec´ih postrojenja, a sve primje-
nom relativno intuitivnog graficˇkog sucˇelja.
Slika 3.2: Simbolicˇki prikaz generatora pare u EBSILON -u
4 Matematicˇki model
Kao sˇto je definirano u tekstu zavrsˇnog zadatka, u radu je potrebno napraviti ma-
tematicˇki model Bloka K, kao dijela TETO Zagreb, koristec´i programski paket EBSI-
LON Professional. Cilj je dobiti model koji sˇto blizˇe opisuje stvarno stanje postrojenja.
Ponasˇanje modela postrojenja treba biti sˇto slicˇnije ponasˇanju stvarnog postrojenja,
kako bi se spomenutim modelom moglo provesti simulaciju, koja bi dala uvid u ponasˇanje
sustava u razlicˇitim pogonskim uvjetima. Kako bi se sˇto tocˇnije spoznalo na koji nacˇin
bi se Blok K, ili neki njegov dio, ponasˇao u razlicˇitim rezˇimima rada ili pri promjeni
parametara postrojenja, potrebno je osigurati simulaciju koja vrlo precizno opisuje Blok
K. S obzirom na to da je Blok K sastavni dio pogona TETO Zagreb, njegovo je stalno
unaprjedivanje kljucˇan dio razvoja cjelokupnog postrojenja, a sve kako bi se omoguc´ilo
povec´anje ucˇinkovitosti proizvodnje i uskladivanje s relevantnim propisima i normama.
Upravo iz tog razloga podaci o parametrima rada postrojenja, kao i sheme postrojenja i
dijagrami rezˇima rada, dostupni u trenutku pisanja ovog rada, mozˇda nec´e u potpunosti
odgovarati trenutnom stanju i rezˇimu rada postrojenja. Jednom simulirano postroje-
nje u obliku matematicˇkog modela napravljenog u EBSILON programskom okruzˇenju,
pruzˇat c´e moguc´nost prilagodbe bilo kojem rezˇimu rada, uz minimalne preinake pos-
tojec´eg modela.
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4.1. Opis modela
U nadolazec´em poglavlju prikazan je izradeni model Bloka K kojim c´e se provesti
simulacije (Slika 4.1). Objasnit c´e se pojedini elementi od kojih je model sastavljen,
kao i njihova funkcija. Osim osnovnih elemenata Bloka K model se sastoji i od niza
pomoc´nih elemenata, nuzˇnih za odredivanje i odrzˇavanje nekih temeljnih parametara.
Slika 4.1: Shema simulacije Bloka K unutar sucˇelja EBSILON Professional
4.1.1. Osnovni elementi modela
Slika 4.1 predstavlja ukupnu shemu modela prikazanu u graficˇkom sucˇelju programa
EBSILON Professional. Svaki od velikog broja elemenata na slici ne reprezentira samo
simbolicˇki prikaz pojedine komponente sustava, nego i skup jednadzˇbi i funkcija koje
na temelju dobivenih vrijednosti provode proracˇun svojstven tipu komponente koji taj
element prikazuje.
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Slika 4.2: Plinsko-turbinski dio s generatorima pare
Detaljniji pogled na generatore pare i s njima povezane komponente mozˇemo vi-
djeti na slici 4.2. Brojem 1 na slici oznacˇen je cjeloviti generator pare na otpadnu
toplinu ispusˇnih dimnih plinova, zajedno sa svim pripadajuc´im izmjenjivacˇima topline
i plinsko-turbinskim dijelom sustava. Blok K sadrzˇi dva identicˇna generatora pare koji
iskoriˇstavaju toplinu dimnih plinova na izlazu iz plinskih turbina, a njima proizvedena
para se odvodi na parnu turbinu.
Brojem 2 oznacˇen je jedan od dva plinsko-turbinska dijela postrojenja. Osnovne
komponente plinsko-turbinskog dijela su: kompresor, komora za izgaranje, plinska tur-
bina i elektricˇni generator.
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Kompresor ima funkciju dovodenja i komprimiranja zraka atmosferskog stanja do
stanja zahtijevanog u komori izgaranja. U komori za izgaranje odvija se kemijska reak-
cija izgaranja dopremljenog goriva, kojom se podizˇe energetsko stanje zraka dovedenog
kompresorom te kao produkt izgaranja nastaju dimni plinovi. Gorivo se, prethodno
ubacivanju u komoru za izgaranje, predgrijava u zagrijacˇu goriva vodom, dovedenom
izravno iz bubnja niskotlacˇnog dijela generatora pare, koja se zatim odvodi u otplinjacˇ.
Dimni plinovi nastali izgaranjem goriva odvode se na plinsku turbinu koja je povezana
s elektricˇnim generatorom i kompresorom zraka, a sve kako bi se rad potreban za kom-
presiju zraka dobio izravno od turbine, te ostatak pretvorio u elektricˇnu energiju. Dimni
plinovi nakon ekspanzije u plinskoj turbini odlaze u prve izmjenjivacˇe generatora pare,
tj. dva pregrijacˇa visokotlacˇne pare. Funkcija pregrijacˇa visokotlacˇne pare jest povec´anje
toplinskog stanja visokotlacˇne pare nakon njenog nastanka u visokotlacˇnom isparivacˇu.
Brojem 3 oznacˇen je visokotlacˇni isparivacˇ. Prolaskom dimnih plinova kroz isparivacˇ
zagrijava se napojna voda prethodno zagrijana u visokotlacˇnim ekonomajzerima. Tako
nastala visokotlacˇna para odvodi se na visokotlacˇne pregrijacˇe pare. Nakon isparivacˇa,
dimni plinovi prolaze kroz niskotlacˇni pregrijacˇ pare, kojim se pregrijava para nastala
na niskotlacˇnom isparivacˇu generatora pare, a zatim kroz drugi od dva postojec´a viso-
kotlacˇna ekonomajzera.
Dimni plinovi tada prolaze kroz niskotlacˇni isparivacˇ oznacˇen brojem 4. Njime se
napojna voda, predgrijana u niskotlacˇnom ekonomajzeru, zagrijava i isparava, stva-
rajuc´i niskotlacˇnu vodenu paru, koja se zatim pregrijava u niskotlacˇnom pregrijacˇu
prije odvodenja do parne turbine. Nakon niskotlacˇnog isparivacˇa, dimni se plinovi
iskoriˇstavaju za zagrijavanje napojne vode u duplex izmjenjivacˇu topline. Duplex iz-
mjenjivacˇ istovremeno djeluje kao ekonomajzer napojne vode za niskotlacˇni isparivacˇ
te kao prvi od dva visokotlacˇna ekonomajzera. Nakon duplex izmjenjivacˇa, dimni pli-
novi dolaze do predgrijacˇa kondenzata. Njegova je uloga predgrijavanje kondenzata
dovedenog iz kondenzatora, prije ubacivanja tako zagrijanog kondenzata, u otplinjacˇ.
Posljednji izmjenjivacˇ iskoriˇstava preostalu toplinu dimnih plinova za zagrijavanje ma-
gistralne vode na povratku iz sustava daljinskog grijanja, a prije njenog odvodenja na
glavni zagrijacˇ. Dimni se plinovi nakon toga ispusˇtaju u atmosferu.
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Slika 4.3: Parno-turbinski dio s pripadajuc´im elementima
Slika 4.3 prikazuje parno-turbinski dio Bloka K. Vazˇno je naglasiti da je, radi vec´e
preglednosti i laksˇeg snalazˇenja, cˇitav plinsko-turbinski dio s generatorima pare, sadrzˇan
u bloku nazvanom Generatori pare i oznacˇenom brojem 1 na spomenutoj slici (Slika 4.3).
Svjezˇa visokotlacˇna para odvodi se na turbinski dio sustava, oznacˇen brojem 2. Pret-
hodno odvodenju na prvi stupanj turbine, mali se dio visokotlacˇne pare odvaja i koristi
za brtvljenje kuc´iˇsta turbine. Najvec´i dio visokotlacˇne pare prolazi stupnjevima parne
turbine, uz dva regulirana oduzimanja pare, te se naposljetku odvodi u kondenzator.
Niskotlacˇna se svjezˇa para, ovisno o rezˇimu rada, dijelom mozˇe ubaciti u parnu turbinu
na odredenom stupnju ili mijesˇati s parom oduzetom na prvom (visokotlacˇnom) oduzi-
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manju turbine. Ostatak se niskotlacˇne pare, u oba slucˇaja, vec´im dijelom iskoriˇstava kao
industrijska para, a manji dio se odvodi na predgrijacˇ kondenzata. Drugo (niskotlacˇno)
oduzimanje pare na turbini je prvenstveno koriˇsteno za zagrijavanje magistralne vode
sustava za daljinsko grijanje u izmjenjivacˇu, oznacˇenom brojem 6. Taj izmjenjivacˇ ko-
risti paru iz drugog oduzimanja za zagrijavanje, dimnim plinovima vec´ predgrijane vode,
do zahtijevane temperature. Viˇsak pare se prije izmjenjivacˇa preusmjerava u otplinjacˇ,
a kondenzat na izlazu iz izmjenjivacˇa se takoder odvodi u otplinjacˇ.
Para se na izlasku iz posljednjeg stupnja parne turbine odvodi u kondenzator oznacˇen
brojem 3. Tamo se preostala para, pri kondenzacijskom tlaku, hladi vodom iz rijeke Save.
U kondenzator se ubacuje i nadomjesna voda, koja ima funkciju nadoknadivanja vode
izgubljene u sustavu. Kondenzat na izlasku iz kondenzatora se zagrijava izmjenjivacˇima
oznacˇenim brojem 4. Prvi od njih za zagrijavanje kondenzata koristi paru preostalu od
brtvljenja kuc´iˇsta turbine, a drugi koristi dio niskotlacˇne pare. Kondenzirana para iz
ovih izmjenjivacˇa se kao kondenzat mijesˇa s nadomjesnom vodom i ubacuje u konden-
zator. Glavni kondenzat, zagrijan ovim izmjenjivacˇima, zatim odlazi na izmjenjivacˇe
generatora pare.
Brojem 5 oznacˇen je otplinjacˇ. Njegova je osnovna funkcija otklanjanje kisika i
ostalih plinova otopljenih u napojnoj vodi, prije odvodenja vode u generatore pare.
Naime, otopljeni plinovi, a prvenstveno kisik, mogu izazvati osˇtec´enja i oksidaciju sti-
jenki sustava. Nakon otklanjanja plinova, napojna se voda visokotlacˇnim i niskotlacˇnim
vodovima odvodi u generatore pare.
Naravno, do sada nabrojeni elementi, ne predstavljaju jedine elemente sustava. Pos-
toji niz pomoc´nih i regulacijskih elemenata, prigusˇnih ventila, kontrolera i vodova, koji
su nuzˇni za ispravan rad sustava, ali u ovom radu nisu interesantni za detaljnu analizu.
4.1.2. Simulirani rezˇimi rada
S obzirom na dostupnost dokumentacije, bilo je moguc´e simulirati i provjeriti rad
postrojenja u tri rezˇima. Bitno je naglasiti da u sva tri navedena rezˇima, obje plinske
turbine postrojenja na elektricˇnom generatoru proizvode nazivnih 71,265 MWe. Upravo
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je zbog toga toplinsko stanje dimnih plinova, proizvedenih u komori izgaranja, nakon
izlaska iz plinske turbine, jednako u sva tri slucˇaja. U spomenutim rezˇimima rada sustav
proizvodi:
• 2x71,265 MWe na generatorima plinskih turbina, 40,7 MWe na generatoru parne
turbine, 30 MWt za potrebe grijanja i 140 t/h industrijske pare temperature 240°C
• 2x71,265 MWe na generatorima plinskih turbina, 59,8 MWe na generatoru parne
turbine, 80 MWt za potrebe grijanja bez proizvodnje industrijske pare
• 2x71,265 MWe na generatorima plinskih turbina, 63,8 MWe na generatoru parne
turbine, 30 MWt za potrebe grijanja i 30 t/h industrijske pare temperature 240°C
Svaki od navedenih rezˇima je, nakon postizanja trazˇenih vrijednosti svih promatra-
nih parametara, prozvan nazivnim stanjem sustava za taj rezˇim. Takvo je stanje postig-
nuto uz 100%-tno djelovanje plinsko-turbinskog dijela postrojenja i postizanje nazivne
snage od 71,265 MWe, na oba generatora plinskih turbina. Unutar programskog paketa
EBSILON Professional tim stanjem je odreden takozvani design mode za promatrani
rezˇim rada.
4.2. Design mode i O↵-design mode
EBSILON Professional nam pruzˇa moguc´nost racˇunanja trazˇenih vrijednosti simu-
liranog sustava u dva osnovna globalna nacˇina rada, a to su design mode i o↵-design
mode.
Design mode podrazumijeva kalkulaciju vrijednosti sustava uz pretpostavku punog
opterec´enja sustava (eng. full load). Ovaj se nacˇin rada koristi za izradu novih sustava,
kao prvi korak daljnjih simulacija. Za svaku komponentu (element sustava) potrebno
je definirati poznate vrijednosti parametara i specifikacije, dostupne od proizvodacˇa
komponenti. Vrijednosti dobivene na kraju provedene simulacije u design mode-u, po-
hranjuju se unutar komponenti kao nominalne vrijednosti i koriste se kao referentne
vrijednosti za proracˇun unutar o↵-design mode-a.
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O↵-design mode podrazumijeva kalkulaciju vrijednosti sustava uz pretpostavku dje-
lomicˇnog opterec´enja sustava (eng. part load). U okruzˇenju EBSILON professional
ovaj nacˇin rada generira novi profil unutar postojec´e simulacije, koji odrzˇava jednak
raspored i interakciju elemenata, kao u design mode-u. To nam omoguc´uje provodenje
nove simulacije pri razlicˇitim uvjetima na istom sustavu, bez potrebe za promjenom
pocˇetne simulacije. O↵-design nam, primjerice, omoguc´uje promatranje ponasˇanja sus-
tava pri 80%-tnom opterec´enju. Vrijednosti koje ostaju nepromijenjene u odnosu na
design mode, izravno se preuzimaju, dok se ostale promijenjene vrijednosti racˇunaju
iterativno, na temelju njihovih referentnih vrijednosti iz design mode-a. Veza izmedu
vrijednosti design i o↵-design mode-a, odredena je nizom karakteristicˇnih linija i tran-
sformacijskih zakona, generiranih unutar programa za svaku od koriˇstenih komponenti.
4.3. Stodolin zakon
Jedan od interesantnijih primjera proracˇuna za djelomicˇno opterec´enje (o↵-design
mode) mozˇemo vidjeti na primjeru parne turbine. Komponenta programskog paketa
EBSILON Professional, koja predstavlja parnu turbinu, definira vezu izmedu nominal-
nih vrijednosti iz design mode-a i trazˇenih vrijednosti o↵-design mode-a, na temelju
karakteristicˇnih linija odredenih Stodolinim zakonom.
Slovacˇki inzˇenjer Aurel Stodola (1859.-1942.) promatrao je odnos protoka pare kroz
stupnjeve parne turbine i tlaka oduzimanja pare s turbine. Uspjesˇno je formulirao ta-
kozvani Stodolin zakon konusa ili Zakon elipse, koji definira krajnje nelinearan odnos
promjene protoka pare, u ovisnosti o nekom protutlaku oduzimanja pare na turbini.
[17] Stodolin zakon konusa postavlja temelj proracˇuna viˇsestupanjske turbine pri dje-
lomicˇnom opterec´enju ili prilikom promjene masenog protoka oduzimanja.
Promatramo li tako viˇsestupanjsku parnu turbinu u radu pri punom nazivnom op-
terec´enju (design), proracˇun se provodi za neki nazivni maseni protok pare m˙0, uz
odgovarajuc´u temperaturu T0 i tlak p0 na ulazu u turbinu te tlak oduzimanja pare
p2. Prilikom proracˇuna uz neko djelomicˇno opterec´enje turbine (o↵-design), govorimo
o masenom protoku m˙01 razlicˇitom od nazivnog,
Poglavlje 4. Matematicˇki model 28
te odgovarajuc´oj temperaturi T01 i tlaku p01, kao i tlaku oduzimanja p21.
Stodola uspostavlja odnos navedenih parametara, koji je moguc´e prikazati konusom
u Kartezijevom koordinatnom sustavu (Slika 4.4). Postavimo li na apscisu tlak p21, a
na ordinatu maseni protok m˙01, moguc´e je za neki konstantni tlak pare na ulasku u
turbinu p01, pri smanjenom opterec´enju, prikazati vezu izmedu protoka m01 i tlaka p21.
Ta je veza opisana lukom elipse u ravnini paralelnoj s osima m˙01 i p21.
Slika 4.4: Prikaz Stodolinog konusa [11] Slika 4.5: Omjer vrijednosti na osima [12]
Na koordinatne osi je moguc´e nanijeti omjer vrijednosti tlakova i protoka te njihovih
maksimalnih, nazivnih, vrijednosti (Slika 4.5). Ti su omjeri zapisani izrazima:
"0 =
p0
p0m
(4.1)
"2 =
p2
p2m
(4.2)
"01 =
p01
p0m
(4.3)
"21 =
p21
p2m
(4.4)
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Analiticˇki izraz Stodolinog zakona konusa sa slike (Slika 4.5) mozˇemo formulirati:
m˙0
m˙01
=
r
T01
T0
s
"20   "22
"201   "221
(4.5)
Relacija (4.5) predstavlja vezu izmedu protoka kroz turbinu pri potpunom i dje-
lomicˇnom opterec´enju turbine. Koristi se unutar programskog paketa EBSILON Profe-
ssional za odredivanje tlakova oduzimanja pare na turbini, pri promjeni protoka pare na
ulazu u turbinu u o↵-design mode-u. Program poznate tlakove odvodenja, izracˇunate za
nazivni protok pare u design mode-u, iskoriˇstava kako bi preko navedene relacije, dobio
tlakove odvodenja za smanjeni protok u o↵-design mode-u.
5 Rezultati
U prethodnom je poglavlju (Poglavlje 4.1.2.) vec´ spomenuto kako su, na temelju
dostupnih podataka, izabrana tri rezˇima rada TETO Zagreb, za simulaciju unutar pro-
gramskog paketa EBSILON Professional. Za svaki od navedenih rezˇima rada, postignute
su trazˇene vrijednosti, te su iste usporedene s dostupnim podacima o postrojenju. Za
sve relevantne vrijednosti je utvrdeno da, bez vec´ih odstupanja, odgovaraju dostupnim
podacima o radu svakog od rezˇima. Naravno, izvrsˇene simulacije ne mogu u potpunosti
tocˇno opisati realno stanje sustava, i to u prvom redu iz razloga sˇto, prilikom postav-
ljanja simulacije, nije bilo moguc´e doc´i do svih aktualnih informacija o nekim parame-
trima sustava. Unatocˇ spomenutom, simulacija dovoljno tocˇno prikazuje trazˇena stanja,
te omoguc´uje prikaz niza rezultata interesantnih za promatranje. Potrebno je naglasiti
da je model izraden tako da se odrzˇava konstantan iznos izlazne snage na elektricˇnom
generatoru plinske turbine. Takvo ponasˇanje sustava, uz primjenu istog tipa turbine,
nije realno te c´e u stvarnosti, promjenom vanjskih parametara, doc´i do promjene snage
na elektricˇnom generatoru plinske turbine i drugacˇije promjene nekih parametara, nego
sˇto li je prikazano ovoj simulaciji.
5.1. Utjecaj promjene parametara atmosferskog zraka
Kao kod svih kombiniranih kogeneracijskih postrojenja, tako c´e i u slucˇaju rada
TETO Zagreb, kombinirana proizvodnja industrijske pare, elektricˇne i toplinske ener-
gije prvenstveno ovisiti o radu plinsko-turbinskog dijela pogona. Zahtjev za proizvod-
njom elektricˇne energije na generatorima plinskih turbina izravno utjecˇe na produkciju
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pare. Definiranjem trazˇene proizvodnje elektricˇne energije plinsko-turbinskog genera-
tora, odredujemo parametre rada kompresora zraka, komore izgaranja i plinske turbine.
Time se odreduju i parametri dimnih plinova, koji napusˇtaju plinsku turbinu i odlaze
u generatore pare. Maseni protok i temperatura dimnih plinova na izlasku iz plinske
turbine definiraju toplinsku energiju, koja nam je na raspolaganju za zagrijavanje vode
i produkciju pare u generatorima pare. [18] Viˇsi parametri rada plinsko–turbinskog di-
jela rezultiraju viˇsim parametrima dimnih plinova, te omoguc´uju vec´u produkciju pare.
Naravno, vec´a produkcija pare viˇsih parametara omoguc´uje i povec´anu produkciju elek-
tricˇne i toplinske energije parno-turbinskog dijela postrojenja.
U svim simuliranim rezˇimima rada, zahtjev za proizvodnjom elektricˇne energije na
plinsko-turbinskom generatoru, jednak je za nazivno stanje (puno opterec´enje) i iznosi
71,265 MWe. Osim toga, sustav je reguliran na nacˇin da se zˇeli zadrzˇati priblizˇno
konstantna temperatura dimnih plinova na izlazu plinske turbine (594°C). Za spome-
nute uvjete konstantne proizvodnje elektricˇne energije te konstantne izlazne temperature
dimnih plinova, najvec´i c´e utjecaj na promjenu protoka dimnih plinova, a time i pro-
dukciju pare, imati stanje vanjskog zraka na ulazu u kompresor.
Za nazivno opterec´enje sustava, u svim rezˇimima rada, koriˇsteno je jednako stanje
atmosferskog zraka. Uzeta je temperatura vanjskog zraka od 15°C, pri atmosferskom
tlaku od 1,01 bar i relativnoj vlazˇnosti zraka od 60%. Ipak, interesantno je promatrati
kako c´e se promjena navedenih vrijednosti odraziti na rezultate simulacije.
5.1.1. Promjena atmosferskog tlaka
S obzirom na to da nije moguc´e promatrati istovremenu promjenu svih navedenih
parametara stanja atmosferskog zraka, promatrat c´emo promjenu jednog parametra, dok
c´emo ostale drzˇati konstantnim. Prilikom promatranja utjecaja promjene atmosferskog
tlaka na rad plinsko-turbinskog dijela postrojenja, drzˇat c´emo konstantnu temperaturu
vanjskog zraka od 15°C i konstantnu relativnu vlazˇnost od 60%.
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Slika 5.1: Promjena masenog protoka zraka i dimnih plinova s promjenom
atmosferskog tlaka
Slika 5.2: Promjena masenog protoka goriva s promjenom atmosferskog tlaka
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Dijagram (Slika 5.1) prikazuje ovisnost promjene masenog protoka zraka, koji se
kompresorom dovodi u komoru izgaranja, te masenog protoka nastalih dimnih plinova,
u ovisnosti o promjeni atmosferskog tlaka. Prac´ena je promjena tlaka od 0,85 bar do
1,01325 bar. Mozˇemo uocˇiti da se povec´anje atmosferskog tlaka manifestira smanjenjem
potrebnih masenih protoka zraka i protoka goriva (Slika 5.2), koji se trebaju dovesti u
komoru izgaranja. Potrebno je naglasiti, a sˇto je vidljivo i iz prilozˇenih dijagrama, da
je smanjenje masenog protoka goriva puno manje nego smanjenje protoka zraka dimnih
plinova.
U opc´em slucˇaju, povec´anje atmosferskog tlaka, uz konstantan volumen sustava, do-
velo bi do povec´anja masenog protoka zraka, a time i nastalih dimnih plinova, te do
smanjenja snage potrebne za kompresiju zraka. [19] To bi dovelo do povec´anja ras-
polozˇive snage turbine te snage elektricˇnog generatora. S obzirom na to da u nasˇem
slucˇaju zˇelimo zadrzˇati konstantnu snagu na elektricˇnom generatoru, povec´anjem at-
mosferskog tlaka, sustav zahtjeva manji maseni protok zraka, a time producira manje
dimnih plinova.
Smanjena c´e se produkcija dimnih plinova odraziti i na parno-turbinski dio postro-
jenja. Kao sˇto je vec´ objasˇnjeno, produkcija dimnih plinova usko je povezana s pro-
dukcijom pare u generatorima pare. Smanjeni protok dimnih plinova, uz istu polaznu
temperaturu, znacˇit c´e manju produkciju visokotlacˇne i niskotlacˇne vodene pare, koju
je moguc´e odvesti na parnu turbinu i iskoristiti za proizvodnju elektricˇne i toplinske
energije.
Dijagram (Slika 5.3) prikazuje kako promjena atmosferskog tlaka utjecˇe na proizvod-
nju elektricˇne energije na generatoru parne turbine. Prikazana promjena ostvarena je
uz nazivno opterec´enje plinskih turbina i odrzˇavanje zˇeljenih parametara proizvodnje
toplinske energije (80 MWt), za rezˇim rada u kojem nema produkcije industrijske pare.
Jasno je vidljivo da smanjena produkcija pare, izazvana porastom atmosferskog tlaka,
dovodi do blagog pada proizvodnje elektricˇne energije na parnoj turbini.
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Slika 5.3: Promjena proizvodnje elektricˇne energije na parnoj turbini s pro-
mjenom atmosferskog tlaka
5.1.2. Promjena temperature vanjskog zraka
Prilikom promatranja utjecaja promjene temperature vanjskog zraka na rad plinsko-
turbinskog i parno-turbinskog dijela postrojenja, odrzˇavat c´emo konstantan atmosferski
tlak zraka od 1,01 bar i konstantnu relativnu vlazˇnost od 60%. Iz dijagrama (Slika 5.4)
mozˇemo uocˇiti da promjena vanjske temperature zraka ima znacˇajniji utjecaj na pro-
mjenu masenog protoka zraka i dimnih plinova, nego sˇto je bio slucˇaj kod promjene
atmosferskog tlaka. Mozˇemo uocˇiti da porast temperatura izaziva smanjenje masenog
protoka zraka na ulazu u kompresor, a time izravno izaziva smanjenje produkcije dimnih
plinova. Opc´enito, povec´anjem temperature vanjskog zraka, uz konstantne ostale para-
metre, smanjuje se gustoc´a zraka koji ulazi u kompresor, a time i maseni protok istog.
Dolazi do smanjenja snage, potrebne za pogon kompresora, a to znacˇi da je potrebno
dovesti manje goriva u komoru za izgaranje, kako bi se odrzˇala zˇeljena snaga na plin-
skoj turbini. Smanjena potreba za potrosˇnjom goriva izrazˇenija je nego kod promjene
atmosferskog tlaka (Slika 5.5). Potrebno je naglasiti kako u ovoj simulaciji odrzˇavamo
konstantnu snagu plinskih turbina, dok c´emo u stvarnosti konstantnu snagu moc´i odrzˇati
samo prilikom smanjenja temperature vanjskog zraka, uz jednake rubne uvjete.
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Slika 5.4: Promjena masenog protoka zraka i dimnih plinova s promjenom
temperature vanjskog zraka
Slika 5.5: Promjena masenog protoka goriva s promjenom temperature vanj-
skog zraka
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Za razliku od prethodnog poglavlja gdje se promjena atmosferskog tlaka nije ocˇitovala
znacˇajnom promjenom tlaka na izlazu kompresora (Slika 5.6), u ovom slucˇaju, povec´anje
temperature zraka na ulazu u kompresor dovodi i do znacˇajnijeg smanjenja tlaka na iz-
lazu iz kompresora (Slika 5.7). S obzirom na to da tlak na izlazu iz kompresora izravno
ovisi o masenom protoku, porastom masenog protoka zraka doc´i c´e do porast tlaka.
Prema vec´ objasˇnjenom principu, smanjenje produciranih dimnih plinova ocˇituje se
i smanjenjem raspolozˇive topline u generatorima pare, te tako smanjenjem produkcije
vodene pare trazˇenih parametara. Manja kolicˇina pare koristi se za postizanje zadanih
parametara proizvodnje toplinske energije (80 MWt bez proizvodnje industrijske pare),
a ostatak se koristi za proizvodnju elektricˇne energije na generatoru parne turbine.
Slika 5.6: Promjena izlaznog tlaka kompresora s promjenom atmosferskog
tlaka
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Slika 5.7: Promjena izlaznog tlaka kompresora s promjenom temperature
vanjskog zraka
Slika 5.8: Promjena proizvodnje elektricˇne energije na parnoj turbini s pro-
mjenom temperature vanjskog zraka
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Prema gore prikazanom dijagramu (Slika 5.8), mozˇemo uocˇiti znacˇajniji utjecaj pro-
mjene temperature vanjskog zraka na snagu elektricˇnog generatora parne turbine. I
ovdje smo promatrali rad postrojenja za konstantnu snagu generatora plinskih turbina.
S obzirom na znacˇajniju promjenu snage na parno-turbinskim generatorima, ona se ma-
nifestira i uocˇljivom promjenom ukupnog stupnja djelovanja cˇitavog procesa (Slika 5.9).
Slika 5.9: Promjena ukupnog stupnja iskoristivosti s promjenom temperature
vanjskog zraka
5.1.3. Promjena relativne vlazˇnosti vanjskog zraka
Kako bismo uspjesˇno promatrali utjecaj promjene relativne vlazˇnosti zraka na pa-
rametre rada plinsko-turbinskog i parno-turbinskog dijela postrojenja, ponovno je po-
trebno ostale parametre vanjskog zraka drzˇati konstantnima. Tako c´emo za temperaturu
vanjskog zraka uzeti 15°C, a za atmosferski tlak 1,01 bar.
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Slika 5.10: Promjena masenog protoka zraka i dimnih plinova s promjenom
relativne vlazˇnosti vanjskog zraka
Slika 5.11: Promjena masenog protoka goriva s promjenom relativne
vlazˇnosti vanjskog zraka
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Primjec´ujemo da povec´anjem relativne vlazˇnosti zraka dolazi do povec´anja masenog
protoka, zraka potrebnog na ulazu u kompresor i do povec´anja produkcije dimnih plinova
na izlazu, kako bi snaga plinske turbine ostala konstantna. Naime, zrak vec´e relativne
vlazˇnosti manje je gustoc´e u odnosu na suhi zrak. [14] To znacˇi da c´emo povec´anjem
relativne vlazˇnosti vanjskog zraka na ulazu u kompresor, imati zrak s vec´im sadrzˇajem
vodene pare. Upravo radi toga, potrebno je dovoditi vec´u kolicˇinu zraka u komoru iz-
garanja, sˇto c´e rezultirati i vec´om produkcijom dimnih plinova (Slika 5.10). Takoder,
uocˇavamo i blagi porast potrosˇnje goriva u komori izgaranja (Slika 5.11).
Zrak vec´e relativne vlazˇnosti je manje gustoc´e u odnosu na suhi zrak. Povec´anjem
relativne vlazˇnosti zraka, smanjit c´e se snaga potrebna za pogon kompresora. Prema
dijagramu (Slika 5.12) je vidljivo da je tlak zraka na izlazu iz kompresora tek malo vec´i,
povec´anjem relativne vlazˇnosti. Do spomenutog povec´anja tlaka na izlazu iz kompresora
dolazi zbog povec´anja masenog protoka zraka.
Kao i u prethodnim slucˇajevima, tako se i u ovom slucˇaju mozˇe uocˇiti, da se pro-
mjena parametara atmosferskog zraka odrazˇava i na parno-turbinskio dio postrojenja.
Promjenu smo pratili u rezˇimu rada bez proizvodnje industrijske pare i uz potrebu za 80
MWt energije uz konstantno opterec´enje plinskih turbina. S obzirom na to da je usta-
novljeno povec´anje produkcije dimnih plinova, ono c´e se, preko generatora pare, odraziti
kao povec´anje produkcije pare. Navedena c´e se promjena u produkciji pare odraziti i
na proizvodnju elektricˇne energije na generatoru parne turbine, dok promjena stupnja
djelovanja sustava nec´e biti znacˇajna. (Slika 5.13)
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Slika 5.12: Promjena izlaznog tlaka kompresora s promjenom relativne
vlazˇnosti vanjskog zraka
Slika 5.13: Promjena proizvodnje elektricˇne energije na parnoj turbini s pro-
mjenom relativne vlazˇnosti vanjskog zraka
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5.2. Design i o↵-design mode pojedinih rezˇima rada
Sve do sada prikazane i objasˇnjene promjene parametara sustava i njihov odraz na
rezultate simulacije, prikazani su uz nazivno opterec´enje plinskih turbina, i to samo za
jedan rezˇim rada TETO Zagreb. Prikaz rezultata samo jednog rezˇima rada, dovoljan
je za razumijevanje utjecaja promjene parametara atmosferskog zraka na rad sustava,
buduc´i da c´e se i u drugim rezˇimima rada uocˇiti slicˇno ponasˇanje sustava. Interesantno
je promatrati ponasˇanje sustava u sva tri simulirana rezˇima rada. Za svaki od rezˇima,
promatrat c´emo ponasˇanje sustava u T, s i h, s – dijagramu, za nazivnu proizvodnju elek-
tricˇne energije na plinsko-turbinskim generatorima (design), kao i uz 80%-tno odnosno
60%-tno opterec´enje (o↵-design).
5.2.1. 1. rezˇim rada
U 1. rezˇimu rada, pri nazivnom opterec´enju plinsko-turbinskih generatora od 71,265
MWe, producira se 753,32 t/h dimnih plinova temperature 594°C na izlazu obje plin-
ske turbine. Ti se dimni plinovi iskoriˇstavaju u izmjenjivacˇima i kotlovima generatora
pare, za produkciju priblizˇno 220,2 t/h visokotlacˇne pare tlaka 94,9 bar i temperature
540,8°C te 24,3 t/h niskotlacˇne pare tlaka 10,6 bar i temperature 287,4°C. Producirana
para se odvodi na parnu turbinu i ostale komponente parno-turbinskog dijela sustava,
sˇto rezultira proizvodnjom 40,76 MWe energije na elektricˇnom generatoru parne turbine,
30 MWt energije za potrebe grijanja i 140 t/h industrijske pare temperature 241,4°C
te tlaka 10,3 bar. Ovakvo stanje sustava predstavlja design mode stanje za 1. rezˇim rada.
Prikazani dijagrami (Slike 5.14 i 5.15) predstavljaju prikaz rada 1. rezˇima za de-
sign mode. Interesantno je promatriti kako c´e se prikaz rada u T, s i h,s - dijagramu
promijeniti u o↵-design mode-u rada istog rezˇima.
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Slika 5.14: T, s - dijagram procesa za 1. rezˇim rada
Slika 5.15: h, s - dijagram procesa za 1. rezˇim rada
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Promotrimo prvo 80%-tni o↵-design mode, tj. rad sustava u 1. rezˇimu, ali uz 80%-
tnu proizvodnju elektricˇne energije na plinsko-turbinskim generatorima. Uz takvu sma-
njenu proizvodnju elektricˇne energije na plinskim turbinama od 57,01 MWe, dolazi i
do smanjene proizvodnje dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine. Uz zadrzˇavanje
temperature od 594°C, proizvodi se samo 596,83 t/h dimnih plinova, sˇto dovodi i do
smanjenja produkcije pare. Tako se proizvodi 174 t/h visokotlacˇne pare temperature
548,8°C i 20,02 t/h niskotlacˇne pare temperature 285,8°C. Bitno je spomenuti da su
tlakovi visokotlacˇne i niskotlacˇne pare jednaki u svakom rezˇimu rada, za sva opterec´enje
(100%-tno, 80%-tno, 60%-tno) te iznose 94,9 bar i 10,6 bar.
Komponente koje predstavljaju stupnjeve parne turbine u programskom paketu
EBSILON Professional, na temelju jednadzˇbe Stodolinog zakona (4.5), racˇunaju tla-
kove izlaza pojedinih stupnjeva, kao i masene protoke, te tlakove pojedinih oduzimanja
pare. Sustav je reguliran na nacˇin da se primarno odrzˇi proizvodnja toplinske energije,
za potrebe grijanja u iznosu od 30 MWe, te ako je moguc´e, i proizvodnja industrijske
pare trazˇenih parametara. Ostatak svjezˇe pare se iskoriˇstava za proizvodnju elektricˇne
energije na generatoru parne turbine u iznosu od 31,83 MWe.
Za 60%-tni o↵-design mode, vrijede svi odnosi kao i za 80%-tni o↵-design mode,
ali naravno, uz dodatno smanjenje opterec´enja generatora elektricˇne energije plinskih
turbina. Proizvodi se 42,76 MWe na generatorima plinskih turbina, sˇto rezultira pro-
izvodnjom 443,45 t/h dimnih plinova, temperature 594°C, na izlazu iz plinske turbine.
Smanjenjem proizvodnje visokotlacˇne (128,80 t/h, 558°C) i niskotlacˇne pare (15,67 t/h,
284,4°C ), zadrzˇava se proizvodnja toplinske energije od 30MWt, ali uz smanjenje pro-
izvodnje industrijske pare (104,74 t/h, 3,9 bar i 198,7°C). S obzirom na to da nije
moguc´e postic´i proizvodnju industrijske pare trazˇenih parametara, ona se najcˇesˇc´e uopc´e
nec´e proizvoditi. Proizvodnja elektricˇne energije na parno-turbinskom generatoru iznosi
23,873 MWe.
Usporedba navedenih nacˇina rada mozˇe se prikazati u T, s i h, s - dijagramima.
(Slike 5.16 i 5.17)
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Slika 5.16: T, s - dijagram procesa 1. rezˇima rada za razlicˇita opterec´enja
Slika 5.17: h, s - dijagram procesa 1. rezˇima rada za razlicˇita opterec´enja
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5.2.2. 2. rezˇim rada
U 2. rezˇimu rada, pri 100%-tnom opterec´enju plinsko-turbinskih generatora od 71,265
MWe, producira se, kao i u prvom rezˇimu, 753,32 t/h dimnih plinova temperature 594°C
na izlazu obje plinske turbine. Ti se dimni plinovi iskoriˇstavaju u izmjenjivacˇima i kotlo-
vima generatora pare za produkciju priblizˇno 220,2 t/h visokotlacˇne pare tlaka 94,9 bar i
temperature 540,8°C te 24,32 t/h niskotlacˇne pare tlaka 10,6 bar i temperature 287,4°C.
Producirana para se odvodi na parnu turbinu i ostale komponente parno-turbinskog di-
jela sustava, sˇto rezultira proizvodnjom 59,76 MWe energije na elektricˇnom generatoru
parne turbine i 80 MWt toplinske energije, za potrebe grijanja bez potrebe za proizvod-
njom industrijske pare. Ovakvo stanje sustava predstavlja design mode stanje za 2.
rezˇim rada.
Slika 5.18: T, s - dijagram procesa za 2. rezˇim rada
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Slika 5.19: h, s - dijagram procesa za 2. rezˇim rada
Dijagrami (Slike 5.18 i 5.19) predstavljaju prikaz rada 2. rezˇima za design mode.
Potrebno je pokazati kako c´e se prikaz rada u T, s i h, s - dijagramu promijeniti za
o↵-design mode istog rezˇima. (Slike 5.20 i 5.21). Za 80%-tni o↵-design mode 2. rezˇima
rada, zadajemo smanjenje opterec´enja generatora elektricˇne energije plinskih turbina
od 80%. Proizvodnja elektricˇne energije na plinskim turbinama iznosi 57,01 MWe, te
dolazi i do smanjena proizvodnje dimnih plinova, uz zadrzˇavanje temperature od 594°C.
Proizvodi se 596,83 t/h dimnih plinova te 174,02 t/h visokotlacˇne pare temperature
549°C i 20,03 t/h niskotlacˇne pare temperature 285,7°C. Odrzˇava se proizvodnja toplin-
ske energije za potrebe grijanja od 80 MWt, bez potrebe za proizvodnjom industrijske
pare. Proizvodnja elektricˇne energije na plinsko-turbinskom generatoru iznosi 45,944
MWe. Za 60%-tni o↵-design mode govorimo o proizvodnji elektricˇne energije na plin-
skim turbinama, u iznosu od 42,76 MWe, poprac´eno smanjenom proizvodnjom dimnih
plinova (443,46 t/h uz 594°C), visokotlacˇne pare (128,81 t/h, 558,2°C) i niskotlacˇne pare
(15,67 t/h, 284,3°C). U ovom rezˇimu rada, uz ovakvo smanjenje produkcije, nije moguc´e
odrzˇati zahtjev za proizvodnjom toplinske energije, te se proizvodi samo 71,053 MWt
za potrebe grijanja te 34 MWe elektricˇne energije na parnoj turbini.
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Slika 5.20: T, s - dijagram procesa 2. rezˇima rada za razlicˇita opterec´enja
Slika 5.21: h, s - dijagram procesa 2. rezˇima rada za razlicˇita opterec´enja
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5.2.3. 3. rezˇim rada
U 3. rezˇimu rada, pri 100%-tnom opterec´enju plinsko-turbinskih generatora od 71,265
MWe, producira se, kao i u 1. i 2. rezˇimu, 753,32 t/h dimnih plinova, temperature 594°C
na izlazu obje plinske turbine. Ti se dimni plinovi, kao i prije, iskoriˇstavaju u izmje-
njivacˇima i kotlovima generatora pare za produkciju priblizˇno 220,2 t/h visokotlacˇne
pare tlaka 94,9 bar i temperature 540,8°C te 24,32 t/h niskotlacˇne pare tlaka 10,6 bar
i temperature 287,31°C. Postignuta je proizvodnja 63,79 MWe energije na elektricˇnom
generatoru parne turbine, 30 MWt energije za potrebe grijanja te 30 t/h industrijske
pare temperature 240°C i tlaka 10,3 bar. Ovakvo stanje sustava predstavlja design mode
za 3. rezˇim rada.
Slika 5.22: T, s - dijagram procesa za 3. rezˇim rada
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Slika 5.23: h, s - dijagram procesa za 3. rezˇim rada
Dijagrami (Slike 5.22 i 5.23) prikazuju rad 3. rezˇima rada za design mode. Potrebno
je pokazati kako c´e se prikaz rada u T, s i h, s - dijagramu promijeniti za o↵-design mode
istog rezˇima (Slike 5.24 i 5.25). Rad sustava za 80%-tni o↵-design mode 3. rezˇima rada
prikazuje da proizvodnja elektricˇne energije na plinskim turbinama iznosi 57,01 MWe,
a proizvodnja dimnih plinova, uz zadrzˇavanje temperature od 594°C, iznosi 596,83 t/h.
Proizvodi se 174,02 t/h visokotlacˇne pare temperature 549°C i 20,03 t/h niskotlacˇne pare
temperature 285,7°C. Odrzˇava se proizvodnja toplinske energije za potrebe grijanja od 30
MWt i 30 t/h industrijske pare tlaka 7,97 bar i 238°C. Proizvodnja elektricˇne energije
na plinsko-turbinskom generatoru iznosi 48,422 MWe. Za 60%-tni o↵-design mode,
proizvodnja elektricˇne energije na plinskim turbinama iznosi 42,76 MWe, poprac´ena
smanjenom proizvodnjom dimnih plinova (443,46 t/h, 594°C), visokotlacˇne (128,80 t/h,
558°C) i niskotlacˇne pare (15,66 t/h, 284,4°C). Uz spomenuto smanjenje produkcije pare,
u ovom se rezˇimu uspjesˇno zadrzˇava trazˇena proizvodnja toplinske energije od 30 MWt
i industrijske pare od 30 t/h, pri tlaku od 5,53 bar, uz smanjenje temperature pare
na 232,7°C. Proizvodnja elektricˇne energije na generatoru parne turbine iznosi 34,187
MWe.
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Slika 5.24: T, s - dijagram procesa 3. rezˇima rada za razlicˇita opterec´enja
Slika 5.25: h, s - dijagram procesa 3. rezˇima rada za razlicˇita opterec´enja
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5.3. Promjena stupnja iskoristivosti postrojenja
Nakon sˇto je detaljno objasˇnjen utjecaj promjene stanja vanjskog zraka na znacˇajne
parametre sustava te je prikazano ponasˇanje sustava za razlicˇite rezˇime rada u design
i o↵-design mode-u, zanimljivo je promatrati promjenu stupnja iskoristivosti postroje-
nja. Promatrat c´emo promjenu ukupnog, elektricˇnog i toplinskog stupnja iskoristivosti
postrojenja u ovisnosti o opterec´enju elektricˇnih generatora plinskih turbina.
Slika 5.26: Promjena ukupnog stupnja iskoristivosti s promjenom op-
terec´enja plinske turbine
Slika 5.27: Promjena elektricˇnog stupnja iskoristivosti s promjenom op-
terec´enja plinske turbine
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Slika 5.28: Promjena toplinskog stupnja iskoristivosti s promjenom op-
terec´enja plinske turbine
Za prikazivanje promjene iskoristivosti postrojenja koristimo, primjerice, 2. rezˇim
rada za 80%-tno opterec´enje elektricˇnog generatora plinske turbine. Povec´avanjem op-
terec´enja plinske turbine prema 100%-tnom, primjec´uje se pad ukupnog stupnja isko-
ristivosti procesa. Smanjenjem opterec´enja prema opterec´enju od 30%, koje je ujedno i
minimalno opterec´enje koje je moguc´e postic´i ovom simulacijom, primjec´ujemo porast
ukupnog stupnja iskoristivosti procesa (Slika 5.26). Dijagram (Slika 5.27) prikazuje da
je porast opterec´enja plinske turbine poprac´en padom elektricˇnog stupnja iskoristivosti
postrojenja, dok nam dijagram (Slika 5.28) prikazuje da je porast opterec´enja plinske
turbine poprac´en padom toplinskog stupnja iskoristivosti postrojenja. Smanjenjem op-
terec´enja plinske turbine povec´ava se raspolozˇiva toplina dimnih plinova na izlazu plinske
turbine, koja se mozˇe iskoristiti u generatoru pare na otpadnu toplinu. Zbog toga, pa-
dom opterec´enja raste iskoristivost postrojenja. Slicˇni se rezultati mogu ocˇekivati i za
ostale rezˇime rada.
Promjena ukupnog stupnja iskoristivosti za pojedine rezˇime rada u design i o↵-design
mode iznosi:
• U 1. rezˇimu rada postizˇe se ukupna iskoristivost postrojenja od 51,4% te elektricˇna
iskoristivost od 43,9% pri 100%-tnom opterec´enju plinskih turbina, dok se za 80%-
tno opterec´enje postizˇe ukupna iskoristivost od 53,2% te elektricˇna iskoristivost
od 44,1%, a za 60%-tno opterec´enje ukupna iskoristivost od 56,7% te elektricˇna
iskoristivost od 44,5%.
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• U 2. rezˇimu rada postizˇe se ukupna iskoristivost postrojenja od 67,6% te elektricˇna
iskoristivost od 48,4% pri 100%-tnom opterec´enju plinskih turbina, dok se za 80%-
tno opterec´enje postizˇe ukupna iskoristivost od 73,1% te elektricˇna iskoristivost
od 48,3%, a za 60%-tno opterec´enje ukupna iskoristivost od 77,5% te elektricˇna
iskoristivost od 48,6%.
• U 3. rezˇimu rada postizˇe se ukupna iskoristivost postrojenja od 56,6% te elektricˇna
iskoristivost od 49,4% pri 100%-tnom opterec´enju plinskih turbina, dok se za 80%-
tno opterec´enje postizˇe ukupna iskoristivost od 58,5% te elektricˇna iskoristivost
od 49,4%, a za 60%-tno opterec´enje ukupna iskoristivost od 61,1% te elektricˇna
iskoristivost od 48,9%.
6 Zakljucˇak
U ovom je radu bilo potrebno izraditi simulaciju rada kombiniranog kogeneracijskog
postrojenja. Blok K TETO Zagreb predstavlja postojec´e postrojenje koje svakodnevno
ispunjava postavljene zahtjeve za opskrbom elektricˇnom i toplinskom energijom, kao i
industrijskom parom.
Nastojalo se provjeriti, mozˇe li se dovoljno tocˇno prikazati rad navedenog postrojenja,
primjenom matematicˇkog modela, unutar programskog paketa EBSILON Professional.
Koriˇstenjem spomenutog programskog paketa, izradena je simulacija postrojenja TETO
Zagreb, pomoc´u blokova prisutnih unutar programskog sucˇelja. Koriˇsteni blokovi pred-
stavljaju simbolicˇki prikaz komponenti postrojenja, a sadrzˇe i niz funkcija, fizikalnih
uvjeta i zakona, koji opisuju rad komponente u svezi s ostatkom sustava.
Napravljen je matematicˇki model sustava i proveden je niz simulacija rada modela.
Provjeren je utjecaj promjene parametara vanjskog zraka, koriˇstenog u postrojenju, na
rad sustava te promjenu znacˇajnih vrijednosti u procesu. Takoder, provedena je i si-
mulacija ponasˇanja razlicˇitih rezˇima rada, za razlicˇita opterec´enja sustava. Dobiveni se
rezultati podudaraju s ocˇekivanim ponasˇanjem sustava za razlicˇite rezˇime rada i pro-
mjene parametara.
Mozˇemo rec´i da kombinirana kogeneracijska postrojenja predstavljaju slozˇeni sustav
meduzavisnih elementa, u kojima promjene parametara rada jednog dijela sustava, imaju
velik utjecaj na rad cˇitavog postrojenja.
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Iako promjena stanja atmosferskog zraka, koriˇstenog prilikom rada sustava, u prvu
ruku ne izgleda relevantnom za rad sustava, zakljucˇujemo, da c´e ona, ipak, imati utje-
caja na proizvodnju sustava.
Zakljucˇeno je da programski paket EBSILON Professional predstavlja, viˇse nego
prikladan, alat za izradu i provodenje simulacija kombiniranih kogeneracijskih postroje-
nja. Program dopusˇta jednostavnu izradu slozˇenih sustava, uz zadovoljavajuc´e simula-
cije ponasˇanja realnih sustava u svakodnevnim rezˇimima rada. Svojim moguc´nostima i
alatima, ovaj bi program mogao pruzˇati pomoc´ u konstruiranju novih termoenergetskih
sustava te simuliranju rada postojec´ih.
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